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ERFASSUNG BERGBAUVERURSACHTER GEBIRGSVERFORMUNGEN
MIT SCHWEREMESSUNGEN

G. Mayer MU Leoben

Einleitung

Die klassischen markscheiderischen Verfahren zur Beschreibung von berg-
bauinduzierten Gebirgsverformungen sind bewahrte und stindig verfeinerte
Praxis in der Bergschadenkunde. Unter Verwendung angepaBter Vermes-
sungsmethoden wird die Lageveranderung von vermarkten Punkten mit hoher
Genauigkeit beobachtet. Zur Bestimmung der Vertikalkomponenten der Bewe-
gung dienen Prazisionsnivellements, die Horizontalbewegung 4Bt sich durch
elektronische Totalstationen rasch bestimmen. Ergédnzend werden vielfach
noch Distanzmessungen zwischen benachbarten Punkten mit MeBbandern
vorgenommen.

Die Erfassung der geometrischen Verdnderung der Tagesoberflache dient der
bergschadenkundlichen Interpretation der Auswirkungen der Abbautatigkeit.
Die Aussagemdglichkeiten zur Beeinflussung des Gebirgsaufbaues beschran-
ken sich auf Verformungsmessungen im Gebirgskérper, die an vorhandene
Grubenrdume gebunden sind. In Ergdnzung dazu kénnen geophysikalische
Verfahren zusétzliche Informationen flr bergschadenkundliche Aufgabenstel-

lungen ergeben.

Bergschadenkundliches Grundmodell

Die weiteren Ausfuhrungen beschranken sich auf abbauinduzierte Bewegun-
gen der Tagesoberflache, die weitgehend strengen GesetzméBigkeifen folgen,
wie sie beim groBflachigen Abbau in gréBeren Teufen zu erwarten sind. Der
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Bereich des tagesnahen Abbaues wird ausgeklamment, wobei aber betont wird,
daB in speziellen bergschadenkundlichen Bereichen, wie etwa der Erkundung
- oberflachennaher Hohlrdume, gravimetrische Verfahren sehr wertvolle Hinwei-
se geben kbénnen.

In Abhangigkeit vor allem von der Teufe und den geologischen Bedingungen
gehorcht die Verformung der Tagesoberfliche GesetzméaBigkeiten, die sich
aus der Lehmann’schen Trogtheorie herleiten. In der unmittelbaren Umgebung
eines geschaffenen Hohlraumes entspannen sich die Gebirgsschichten und
werden je nach mechanischer Beanspruchung den Hohlraum offen halten oder
unter Auflockerung des Gefuges zu Bruch gehen. Bei groBflachigen Abbauver-
fahren, wie dem Strebbau, wird sich in Abhangigkeit vom Schichtenaufbau, den
Teufenverhéltnissen, der Abbaugeschwindigkeit und anderen Faktoren eine
Absenkung des Hangenden, verbunden mit einer Auflockerung des Geftiges
einstellen. Die Reichweite dieser Schichtauflockerung ist vor allem von der
Teufe und der Geologie abh&ngig und kann bis zur Tagesoberflache reichen.
Der zeitliche Senkungsverauf des Gebirges beim tagesnahen Bergbau a8t
sich nicht mit den Gesetzen der Lehmann’schen Trogtheorie erfassen, son-
dern kann Uber Jahre oder Jahrzehnte offene Hohlraume zulassen. Mit gréBer
werdender Teufe und zunehmendem Uberlagerungsdruck verlaufen Sen-
kungsablaufe kontinuierlich und erreichen spatestens nach wenigen Jahren ih-
ren Endzustand. Im Steinkohlenbergbau des Ruhrgebietes ist die abbaube-
dingte Endsenkung nach 3 bis 5§ Jahren erreicht, wobei sich im ersten Jahr
nach dem Strebdurchgang 70 %, im zweiten Jahr 20 % und im verbleibenden
Zeitraum bis zur Endsenkung 10 % des Senkungsbetrages einstellen.

Im tertidren Braunkohlenbergbau Osterreichs wird sich durch die zumeist we-
nig biegesteifen Schichten des Hangenden rascher der Endzustand ergeben.
Der gesamte Bewegungsvorgang ist im aligemeinen unter Berucksichtigung
der verwendeten Abbauverfahren und -geschwindigkeiten nach einigen Mona-

ten vollzogen.



Figur 1 zeigt schematisch die Form eines sich an der Tagesoberflache ausbil-
denden Senkungstroges bei Abbau einer Vollflache. Darunter wird jene unter-
tagige Flache verstanden, bei deren Abbau ein dariiber liegender Punkt bei
weiterem Abbaufortschritt keine weitere Absenkung erféhrt und die Maximal-
senkung erreicht. Im Gebirge bildet sich eine rdumliche Zone aus, die durch
den Grenzwinkel definiert ist und unter Einwirkung des Abbauhohlraumes
steht. Dieser Bereich folgt mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung dem fort-
schreitenden Abbau und fihrt dadurch zu einer groBraumigen Uberpragung

des Gebirges.

Betrachtungsrichtung
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Dabei vollziehen Punkte der Tagesoberflache eine dreidimensionale Bewe-
gung, die zur Analyse der Ablaufe im allgemeinen in ihre Komponenten aufge-

schlUsselt werden muB.

Bei Messungen im Feld werden die Lage und die Hohe des jeweiligen MeB-
punktes erfaBt. Daraus und aus Vergleichen zu vorhergehenden Messungen
identer Punkte lassen sich die sogenannten Primarelemente des Senkungstro-
ges ableiten. Es sind dies Senkungen (bzw. Hebungen) und Verschiebungen.
Die Beobachtungspunkte flhren unter Abbaueinwirkung eine dreidimensionale
Bewegung aus, die sowohl orts- als auch zeitabhangig ist. Figur 2 veranschau-
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licht die Verknlpfung dieser Komponenten.
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Die vertikale Komponente des Bewegungsvektors wird als Senkung bei einer
nach unten gerichteten Bewegung und entsprechend entgegengesetzt als He-
- bung bezeichnet. Die horizontale Komponente des Bewegungsvektors wird als
Verschiebung definiert und kann weiter in zwei aufeinander senkrecht stehen-
de Komponenten untergliedert werden, etwa in die Verschiebungen in Abbau-
richtung und solche quer zur Abbaurichtung. Die Primarelemente werden in
Form von Léngen angegeben. Alle weiteren Elemente des Senkungstroges
sind von diesen beiden durch Berechnung abgeleitet.

Einsatz gravimetrischer Messungen

Der Schwerewert in einem Punkt hangt nach dem Newton’schen Gravitations-
gesetz von der Massenverteilung um diesen Punkt und von seiner Lage relativ
zur Massenverteilung ab. Daraus folgt, daB eine Veranderung des Schwere-
wertes durch eine Lageveranderung oder eine Dichtednderung eintreten kann.
Der Parameter der Gesteinsdichte hat bei Schweremessungen einen bedeu-
‘tenden EinfluB. Streng betrachtet wirken sich Dichtednderungen und die damit
verbundenen Schwere&nderungen auch auf geodéatische Messungen aus, da
diese die Lotlinie als eine Bezugsrichtung verwenden. Durch Schwereanderun-
gen wird die Lotlinie geringflgig verschwenkt. Der Einflu von Schwereanoma-
lien findet allerdings nur bei speziellen Vermessungsaufgaben Beriucksichti-
gung .

Bei der Entstehung eines Senkungstroges kommt es sowohl! zur Veranderung
der raumlichen Lage der MeBpunkte, als auch durch das Zubruchgehen der
Hangendschichten zu Dichtednderungen im Untergrund. Die Gravimetrie ist
prinzipiell in der Lage, beide Einflisse zu erfassen. Es muB aber nach horizon-
talen und vertikalen Lageverdnderungen unterschieden werden. Der Schwere-
wert eines Punktes ist bekanntlich auch von seiner geographischen Breite ab-
héngig. Nach der Schwereformel von 1980 bewirkt in einer mittleren geogra-
phischen Breite von Osterreich eine Nord-Stdbewegung von 1 m eine
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Veranderung in der Schwere von 0,8 pgal. Das Auflésevermdgen eines ge-
bréauchlichen Gravimeters, etwa von La Coste - Romberg Modell G, betragt
rund 12 pgal. Rein horizontale Punktbewegungen in einer GréBenordnung von
einigen Dezimetern verursachen eine nicht meBbare Schwereadnderung, West -
Ostbewegungen wirken sich auf die Normalschwere nicht aus. Dadurch schei-
det die Punktverschiebung als priméres Element im Senkungstrog fir den gra-
vimetrischen Nachweis aus.

Sehr wohl reagiert eine gravimetrische Messung aber auf laterale Massenbe-
wegungen im Untergrund, wie sie etwa bei leicht mobilisierbaren Sandschich-
ten auftreteten kénnen.

Eine Héhenveranderung der Punkte ist Uber den im Untersuchungsgebiet er-
mittelten Freiluftgradienten erfaBbar. Setzt man das Auflésevermégen des Mo-
dell G Gravimeters mit einem Freiluftgradienten von rund 300 pgal / m in Rela-
tion, so wird das Gravimeter bei einer H6hendnderung von rund 4 cm signifi-
kant ansprechen. Dabei wird aber vernachlassigt, daB die sich um den MeB-
punkt bildende Mulde ebenfalls schwereverdndernd wirkt. Gravimetrisch ge-
messen wird die Summe aller Schwerewirkungen. Eine Abtrennung der reinen
Vertikalbewegungskomponente ist nur in Kombination mit Vermessungen
moglich. Die Ermittlung der Héhenanderungen mittels Nivellement sind um
rund eine Zehnerpotenz genauer als die Ableitung von Vertikalbewegungen
aus Schwereanderungen.

Aufgabe der gravimetrischen und markscheiderischen Messungen ist einer-
seits die Erfassung des Urzustandes und andererseits die Bestimmung der
zeitabhangigen abbaubedingten Verdnderungen der Gelandeoberflache und
des Mikroschwerefeldes. Um diese Aufgaben effizient zu erfullen, bieten sich
fir beide MeBverfahren bei der Auswertung vor allem Differenzenbetrachtun-
gen an. Die Senkung oder Verschiebung eines MeBpunktes ist als die Diffe-
renz seiner Position zur Urmessung oder einer anderen vorhergehenden Mes-
sung definiert. Analoges gilt fir die Anderung der Schwere oder der
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Bougueranomalie. Die auftretenden MeBwertanderungen sind im allgemeinen
klein in Relation zur GréBe des MeBwertes selbst. Das Differenzenverfahren
zeichnet sich vor allem durch den Vorteil aus, daB alle zwischen zwei Messun-
gen konstant gebliebenen EinfluBgréBen eliminiert werden und nur die gesuch-
ten Anderungen aufscheinen.

Anhand einiger Beispiele soll gezeigt werden, welcher Zusammenhang zwi-
schen den Elementen aus der Vermessung und gravimetrisch hergeleiteten
Elementen besteht.
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Fig. 3 Gegenuberstellung von Senkungen und Schwereénderungen [5]

Figur 3 stellt markscheiderisch ermittelte Senkungen und gravimetrisch be-
stimmte Schwereadnderungen entsprechender MeBtermine gegenulber. Die
Korrelation von Senkung und Schwereédnderung ist augenfallig. Es stimmen
aber nicht nur die Positionen der Maxima, die Kurvensteilheit und das erstmali-
ge Einsetzen der Trends gut Uberein, auch Anomalien wie die ungleichmaBige
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Absenkung des Langsprofiles oder die ansatzweise Ausbildung einer Doppel-
mulde durch zwei benachbarte Abbaue zeichnen sich in den Schwereanderun-
- gen nach. Sobald also senkungsbedingte Schwerednderungen Uber die Signifi-
kanzgrenze des Gravimeters ansteigen, zeigen sie gute Ubereinstimmung mit
den markscheiderisch bestimmten Senkungen. Eine direkte Umrechnung von
Schwereédnderungen in Senkungen ist jedoch nicht zulassig. Die abgebildete
Schwereanderungskurve entstehen durch die Summenwirkung von Punktab-
senkung, Schwerewirkung der sich ausbildenden Senkungsmulde und Anoma-
lien aus dem Untergrund.

Unter der Voraussetzung, daB die durch Senkungen verursachten Anderungen
des Schwerewertes eines Punktes sehr viel groBer sind als die aus dem unbe-
kannten Untergrund einwirkenden zeitabhangigen Schwereanomalien, ist die
rein gravimetrische Punktbeobachtung durchaus geeignet, Senkungsbeobach-
tungen in einfachster Form durchzufihren. Diese Methode setzt nur die einma-
lige Lagebestimmung der MeBpunkte voraus. Da mit Schweredifferenzen zur
Urmessung gearbeitet wird, entfallt die Berlcksichtigung der Schwerewirkung
des weitgehend unverandent bleibenden Gelandes. An Auswerteschritten sind
lediglich die Korrekturen durchzufuihren. Auch ein Anschluf3 der Messungen an
ein absolutes Schwerenetz ist nicht unbedingt erforderlich.

Wie einleitend betont wurde, reagieren bei den zu erwartenden Punktbewe-
gungsgréBen im Senkungstrog gravimetrische Messungen vor allem auf die
Vertikalkomponente der Bewegung (Senkung), aber nicht eindeutig auf Lage-
verdanderungen. Dadurch kann nur eines der beiden primaren Elemente des
Senkungstroges nachgewiesen werden. Die Verschiebung und alle daraus ab-
geleiteten Trogelemente sind schweremaBig nicht faBbar. Um die von der Sen-
kung abgeleiteten Trogelemente zu ermitteln, sind markscheiderische Messun-
gen erforderiich, da bei diesen Auswertungen die Senkungen mit horizontalen
Léngen verknupft werden. DaB bei einfacher L&ngenbestimmung mit einem
MeBband und der Ermittlung von Schwerewerten mit einem Gravimeter
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trotzdem Aussagen mdglich sind, zeigt das Beispiel der Horizontalgradienten.
In Figur 4 sind fur eine Messung die Horizontalgradienten den Schieflagen ge-
. geniibergestelit. Die Hoﬁzontalgradienten stellen die auf séhlige Lédngen bezo-
gene Schwereanderung dar, die Schieflage die auf séhlige Langen bezogene
Senkung. Wie die Abbildung zeigt, ist eine deutliche Korrelation beider Kurven
vorhanden.
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Ahnlich wie bei den Schwerednderungen nur qualitativ auf Senkungen ge-
schlossen werden kann, ist eine Umrechnung von Hoizontalgradienten der
. Schwereénderungen in Schieflagen nicht zuldssig. Sehr gute Ubereinstimmung
ist in den Positionen der Maximalwerte und Nulldurchgénge zu erkennen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die aus gravimetrischen
Messungen hergeleiteten Schwereénderungen in einfacher Form auch Auf-
schluB3 Uber die Gestalt des Senkungstroges geben. Die davon abzuleitenden
Aussagen sind qualitativer Natur und ermdglichen die Angabe der Position von
Senkungsmaxima, von Extremwerten der Schieflage und in eingeschrankter
Form von Senkungsinhomogenitaten. Dadurch kann aber nur ein Teil der Tro-
gelemente erfaBt werden. Zur vollstandigen und genauen Beschreibung der an
der Tagesoberflache auftretenden Bodenverformungen in absoluten Zahlen
und ohne stérende Fremdeinflisse ist die bisher gelibte Praxis der markschei-
derischen Vermessung uner&8lich.

Die zumindest trendméBige Erfassung von untertdgigen Massenbewegungen,
wie sie durch das Abwandern von Schwimmsandschichten oder das Durchsak-
ken von Grundwasserhorizonten hervorgerufen werden, ist im allgemeinen mit
der rein vermessungstechnischen Beobachtung von Oberflachenverformungen
nicht gewahrleistet. Da Massenbewegungen nicht zwingend Senkungen und
Verschiebungen in signifikantem AusmaB bewirken, jedoch zu einer veréander-
ten Dichtestruktur fihren, bietet sich besonders in diesen Falien die kombinier-
te Anwendung von gravimetrischen und markscheiderischen Verfahren an.

In den bisher besprochenen Beispielen wurde auf einen besonders wesentli-
chen Faktor bei der Betrachtung bergschadenkundlicher Vorgange, namlich
auf deren zeitliche Entwicklung, nur am Rande eingegangen. Die gezeigten
Gegenuberstellungen von markscheiderischen und bergschadenkundlichen
Messungen beschreiben jeweils den Endzustand der Auswirkungen. AufschluB3
Ober die zeitliche Korrelation von Senkungen und Schwerednderungen und
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damit Uber die zeitlich unterschiedliche Intensitdt der MeBwertanderungen gibt
Figur 5.
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Fig. 5 Korrelation von Senkungen und Schwerednderungen [5]

Hierin sind fur einige MeBpunkte den Senkungen die Schwereanderungen in
zeitlicher Abfolge gegenubergestelit. Augenfallig ist die allen Punkten &hnliche
Kurvenform, die sich durch die Ausbildung zweier Hauptabschnitte auszeich-
net. Diese erklaren sich durch das Aufeinanderfolgen der Abbaueinwirkungen
zweier parallel, aber zeitlich versetzt laufender Strebe. Von besonderer Bedeu-
tung ist in diesem Zusammenhang der Ubergangsbereich zwischen den beiden
Streben. Der hier zu beobachtende bedeutend steilerer Anstieg der Kurven ist
als eine begrenzte Phase der Einwirkung zu interpretieren, in der die gravime-
trischen Messungen im Verhéltnis zu den markscheiderischen Punktbeobach-
tungen bedeutend starker ansprechen. Dies zeigt, das Schwereanderungen
bereits zu einem Zeitpunkt das Herannahen der Einwirkungszone anzeigen wo
noch kaum Punktbewegungen nachweisbar sind. Diese Feststellung ist vor al-
lem fir Sicherheitsbelange im Berg- und Tiefbau von Bedeutung, wo der Fru-
herkennung von Inhomogenitaten im Gebirgsaufbau und von Gebirgsbewegun-
gen groB3es Gewicht zukommt.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB Schweremessungen in Er-
ganzung zu den bewahrten Anwendungsgebieten sinnvoll zur Lésung berg-
schadenkundlicher Aufgaben beitragen und neben der qualitativen Senkungs-
erfassung besonders zur Beschreibung des Gebirgsaufbaues und dessen ab-
baubedingter Veranderungen herangezogen werden kénnen. Besondere Be-
deutung kommt in diesem Zusammenhang die Erflllung sicherheitlicher Aufga-

ben zu.

Literaturverzeichnis

[1] Czubik E.
Untersuchungen Ulber den Zeitfaktor beim Senkungsvorgang Uber
Tage, Dissertation, Montanuniversitat Leoben, 1970

[2] Fajklewicz Z.
Mikrogravimetrische Messungen zur Prognose von
Senkungserscheinungen in Bergbaugebieten: Neue Bergbautechnik,
Heft6, Deutscher Verlag flir Grundstoffindustrie, Leipzig,1983

[3] Hussain A., Walach G., Weber F.
Underground Gravity Survey in Alpine Regions; Geophysical
Prospecting, EAEG, 1981

[4] Kratzsch H.
Mining Subsidence Engineering, Springer-Verlag Berlin Heidelberg
New York, 1983

[5] Mayer G.
Beobachtung eines Senkungstroges mit gravimetrischen und
markscheiderischen Methoden im tertidren Kohlenbergbau,
Dissertation, Montanuniversitat Leoben, 1992

[6l Militzer H., Weber F.
Angewandte Geophysik, Band 1, Springer-Verlag Wien New York,
1984

71 Mitteilungen der Westfélischen Berggewerkschaftskasse

Heft 37, Baugrundverhalten in Bergbaugebieten |, Bochum, 1983



(8l

(9]

[10]

1]

-111-

Niemczyk O.

Bergschadenkunde, Verlag Gluckauf G.m.b.H., Essen, 1949

Posch E.

Entwicklung eines Programm- und Archivsystems fir die
dynamische Bearbeitung und Verwaltung von

Schwerkraftmessungen, dargestelit am Beispiel des Projektes
Gravimetrie Westéosterreich, Dissertation, Montanuniversitét Leoben,
1989

Primoschitz E.
Senkungsbeobachtungen im tertidren  Kohlenbergbau  mit
gravimetrischen MeBmethoden, Diplomarbeit, Montanuniversitat
Leoben, 1990

Walach G.

Méglichkeiten der Hohlraumerkundung mittels gravimetrischer
Methoden; Schriftenreihe Lagerstattenerfassung und -darstellung,
Bodenbewegung und  Bergschaden, Ingenieurvermessung;
Kolloquium 80 Jahre Institut fir Markscheide- und
Bergschadenkunde der Montanuniversitat, Leoben, 1984



-112-



